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چکیده 


افزايش نیاز به غذا لزوم اصلاح الگوی کشت با هدف بیشترین تولید محصول با کمترین مصرف نهاده‌ها و در هر شرایط اقلیمی را ضروری ساخته 
است. در این راستاء دستگاه کشت هیدروپونیک دوار خورشیدی مجپز به سامانه هوشمند آبیاری طراحی و ساخته شد. در این دستگاه که گیاهان در 
سینی‌هایی در محیط یک استوانه دواره رو به محور مرکزی (محل نور مصنوعی) رشد می‌کنند تراکم کشت تا حد زیادی افزايش می‌بابده بخشی از انرژی 
مورد نیاز ازطریق پنل‌های فتوولتائیک تأمین شده و آبیاری گیاهان (تماس سینی‌ها با آب مخزن زیرین) با تشخیص نیاز آبی براساس برآوردهای فازی 
تبخیر و تعرق با ورودی‌های دماء رطوبت هوا و نور صورت می‌گیرد. ارزیابی عملکرد سامانه با کشت کاهو در دو وضعیت آبیاری مبتنی بر تشسخیص نیاز 
آبی (روش فازی) و بدون آن (روش 00/088)) صورت گرفت. برطبق ننایج» در کشت فازی» گیاهان به‌طور متوسط روزانه 1 ۲/۱۸ آب را ب‌صورت تبخیر و 
تعرق از دست دادند. سامانه خورشیدی به‌طور متوسط ۵۱/۱۶ از نیاز سالانه را تأمین نمود و در دو کشت فازی و 00/0011 به‌ترتیب ۵۸/۸۱ و 7۴۸/۴۱ 
انرژی مورد نیاز (در زمستان) از تابشس خورشیدی حاصل گردید. تمامی شاخص‌های رشدی گیاه در کشت فازی بهشکل معنی‌داری (۴>۰/۰۵) از 
بهتر بود و برای تولید هر کیلوگرم محصول کاهو در کشت فازی نسبت به 00/6011) نیاز به ۳۲ مساحت کمتر ۵۶ آب کمتر و ۷۴/ انرژی کمتر بو در این 
سامانه در مقایسه با روش مزرعه‌ای» تراکم کشت و میزان آب مورد نیاز برای پرورش هر بوته کاهو به‌طور متوسط به‌ترتیب ۱۲ برابر بیشتر و ۱۵ برابر 


کمتر بود. 


واژه‌های کلیدی: آبیاری هوشمند انرژی خورشیدی» کشت دوار منطق فازی» هیدروپونیک 


مقدمه 

نیاز روزافزون به محصولات کشاورزی همزمان با چالش‌هایی در 
زمینه کمبود آب. انرژی و خاک حاصلخیز کشاورزی» لزوم توجه به 
راستاه توجه به فن‌آوری‌های نوین در کشاورزی که امکان تولید 
حداکثر محصول با حداقل مصرف آب انرژی و سایر نهاده‌ها و با 


۱- استادیار, دانشکده کشاورزی» دانشگاه صنعتی شاهرود 

۲- استاده گروه مهندسی مکانیک ماشین‌های کشاورزی دانشکده مهندسی و 

فناوری کشاورزی» پردیس کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه تهران 

۳- دانشیار, گروه مهندسی مکانیک ماشین های کشاورزی» دانشکده مهندسی و 

فناوری کشاورزی» پردیس کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه تهران 

۴- استادیار گروه مهندسی علوم باغبانی و فضای سبزء دانشکده علوم و مهندسی 

کشاورزی» پردیس کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه تهران 

(#- نویسنده مسئول: ۴ ۵ امد تقجو :لتمط) 
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حداقل وابستگی به شرایط آب و هوایی فصلی و اقلیمی را فراهم آورد. 
بسیار حائز اهمیت است. توجه به روش‌های کشت متراکم مثل کشت 
گلخانه‌ای و هیدروپونیک برای نیل به اين اهداف امری ضروری به 
نظر می‌رسد. در این روش‌ها علاوه بر امکان افزایش چند برابری 
سطح زیر کشت. با به کارگیری شرایط کنترل شده می‌توان مصرف 
نهاده‌های کشاورزی را مدیریت نمود و به تولید فراوان با کیفیت و 
مستمر (در تمامی فصول) محصولات کشاورزی دست یافت. در 
سال‌های اخیر توجه زیادی به روش‌های کشت متراکم در دنیا صورت 
گرفته است. در اوایل دهه ۱۹۸۰ تولید محصولات کشاورزی به روش 
هیدروپوتیک به سرعت توسعاه یافت. در سال ۱۹۹۱ تقریاً ۵۰۰۰ هکتار 
از ۶۲۶۰۰ هکتار گلخانه در اتحادیه اروپا زیر کشت هیدروپونیک 
بوده‌است (2009 ,50050266). در کشور ایران سطح زیر کشت 
گلخانه‌ای در طی ده سال بیش از چهار برابر شده است و در سال 
۳ بالغ بر یک میلیون و ششصد هزار تن محصول گلخانه‌ای تولید 
شده است (2015 ,۸۵۳۵۳۲0۷05)» آما در زمینه روش‌های 
هیدروپونیک پیشرفت چندانی مشاهده نشده است. 


۷۸۰ نشربه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۸. شماره ۰۲ نیمسال دوم ۱۳۹۷ 


حال حاضر بیش از ٩۰‏ درصد آب استحصال شده از منابع آب کشور 
در بخش کشاورزی مصرف می‌شود. لذا اتخاذ روش‌هایی برای 
مدیریت منابع آب و افزایش بهره‌وری آن در کشاورزی امری ضروری 
است. بیش از ۹٩‏ درصد آب مصرفی گیاه صرف تبخیر و تعرق ! (127) 
می‌شود (2011 ,0ع۵11220). تبخیر و تعرق به معنی تبخیر از سطح 
خاک و تعرق از گیاه می‌باشد که بر حسب میلی‌متر بر واحد زمان 
سنجیده می‌شود. این پدیده. غیرخطی و پیچیده است و تحت تأثیر 
عوامل اقلیمی و گیاهی متعددی قرار دارد (2007 باتهعع۳1)» لذا 
برآورد دقیق آن اگر نتوان گفت غیرممکن» کاری بس مشکل است 
(2011 ,ع۸11220). بنابراین» عدم قطعیت زیادی در این راه وجود 
آن با استفاده از مدل را میسر می‌سازد. تحقیقات زیادی بر روی 
استفاده از هوش مصنوعی در برآورد تبخیر و تعرق صورت گرفته 
است. مثل استفاده از سامانه‌های استنتاج فازی ( :2012 ,طع۸12۷1 
2 ,۷07201 شبکه عصبی فازی (۵۳۲5) ( ,تعصددام 


:2007 م62 0صه تون :2007 ,نوزم نصعطمه۳۴ :2011 
3 ,۸ 2 ت9)» رگرسیون فازی (2007 ,24[عصصهرمطم) و 


نهایتاً روش‌های ژنتیک فازی ممدانی و سوگنو (2013 ,نونک 
همچنین پژوهش‌هایی در زمینه پیاده‌سازی سامانه‌های آبیاری 
هوشمند با استفاده از منطق فازی صورت پذیرفتهاست. به‌عنوان مثال 
در پژوهشی از راهبرد منطق فازی برای طراحی یک سنانه ابیتارش 
هوشمند در گلخانه استفاده شد که در آن میزان تبخیر و تعرق با 
استفاده از معادله پنمن مونتیث (1998 ,.47 ۶ ۸1167) محاسبه شد و 
خروجی» کنترل دریجه آبیاری بود (2009 بتکل). در تحقیقی دیگر 
یک سامانه آبیاری فازی برای کشت فلفل در شرایط حفاظت شده 
پیاده گردید که در آن آب از دست رفته خاک با استفاده از حسگر 
رطوبت سنجیده می‌شد و سپس با استفاده از دما و رطوبت نسبی 
به‌عنوان ورودی‌های فازی» مدت آبیاری برای جبران آب از دست رفته 
تعیین می‌شد (2015 ,.۵1 ۵ ۷127102-50610). سرانحام یک کنترلر 
فازی برای کاهش آبیاری یک سامانه قطره‌ای در گلخانه توسعه داده 
شد که دمای داخل گلخانه و رطوبت خاک را به‌عنوان ورودی‌های 
فازی و مدت زمان آبیاری را به‌عنوان خروجی کنترلر فازی لحاظ 
می‌کرد (2013 ,.1 61 >۵1ط20-2). 

در کنار چالش در زمینه منابع آب چالش در زمینه منابع انرژی نیز 
امروزه توجه زیادی را به خود جلب کرده‌است و گرایش به سمت منابع 
جدید انرژی مثل انرژی پاک و تجدیدپذیر خورشیدی به امری اجتناب 
ناپذیر تبدیل شده‌است. در ایران میزان تابش خورشیدی بالاتر از 
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متوسط جهانی و بین ۱۸۰۰ تا ۷6۵۲۲ ۳۳ ۷ ۲۲۰۰ تخمین زده 
شده‌است. در حوزه‌های مختلفی از کشاورزی می‌توان به تلاش 
محققین برای استفاده از این انرژی اشاره نمود. در پژوهشی» یک 
تراکتور با انرژی خورشیدی هیبریدی طراحی شد که قادر بود حدود 
۸ درصد از انرژی مورد نیاز خود را توسط سلول‌های فتووتایییک 
حاصل نماید (2010 ,.۵7 6۶ ۰۷۲۵05222060 همچنین یک سممانه 
خورشیدی هیبریدی هوشمند مبتنی بر منطق فازی برای گرممایش 
سالن مرغداری توسعه داده شد و نتایج امیدبخشی در کارایی آن 
به‌دست آمد (2013 ,112266 در تحقیقی دیگر یک خشک‌کن 
خورشیدی مجهز به سامانه گردش هوای بسته و محفظه جاذب 
رطوبت ساخته شد و عملکرد آن برای خشک کردن نعناع مورد بررسی 
قرار گرفت (2013 ,.۵1 ۶ تصحط‌لطعه۸). در کنار آن» می توان به 
طراحی یک نمونه اولیه از ماژول‌های فتوولتاییک نیمه شفاف برای 
کاربرد در سقف گلخانه به‌منظور تأمین انرژی در گلخانه اشاره کرد 
(2014 ,.۵1 1 ۷280). سرانجام» می‌توان به پژوهشی اشاره نمود که 
در آن از انرژی خورشیدی برای توسعه سامانه کنتترل خودکار 
کودآبیاری در یک سامانه آبیاری قطره‌ای در گلخانه. برای تولید نوعی 
خریزه استفاده شد. سه تایمر دیجیتال برای خاموش و روشن کردن 
افشاننده‌ها و پمپ‌های آبیاری استفاده شد تا عمل اختلاط کود و 
تنظیم بسامد روزانه آبیاری صورت گیرد. متوسط انرژی که پنل 
خورشیدی تولید می‌کرد حدود ۱۳۰ وات ساعت در روز بود» در 
حالی که سامانه در هر روز به طور متوسط ۱۰ وات ساعت انرژی نیاز 
(2012 ,21 6 طتلدم). 

با توجه به مطالب بیان شده و لزوم توسعه روش‌های تولید مستمر 
محصولات کشاورزی و مدیریت استفاده از آب» انرژی 9 خاک 
شرایط مختلف اقلیمی صورت می‌دهد. دارای قابلیت استفاده از فضا به 
جای سطح بوده و سطح زیر کشت ر به‌صورت چشمگیری افزایش 
می‌دهد» تا حد امکان دارای بازده انرژی بالایی بوده و توانایی استفاده 
حداکثری از انرژی خورشیدی را دارد و در واحد کودآبیاری آن با 
پیش‌بینی نیاز ابی گیاه با پهره‌گیری از منطق فازی صرفه‌جوبی 
فراوان در مصرف آب را امکان‌پذیر می‌کند. 


مواد و روش‌ها 


پذیاه آزیتویسع که درآیته اولیه انداع دستگاه کشت ذواز 
توسط مخترع آن بیان گردید بدین معنی است که چرخش گیاهان در 
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حال رشد باعث توزیع هورمون رشد در سرتاسر گیاه و در نتیجه رشد 
یکنواخت‌تر و سریع‌تر خواهد شد (2003 ,۱۷127»11007). سازمان 
فضایی امریکا (۸۵6۸<) در تحقیقات خود در زمینه سامانه‌های 
کنترل شده اکولوژیکی پشتیبان حیات" (651/59) در کنار برخی 
دیگر از روش‌های کشت هیدروپونیک به روش کشت در واحدهای 
دوار نیز به‌عنوان روشی برای تهیه سبزیجات مورد نیاز در فضا توجه 
داشته‌است. دستگاه کشت دوار خورشیدی مجهز به سامانه آبیاری 
(کودآبیاری) هوشمند" (5۸1865) که در قالب اين پژوهش طراحی و 
ساخته شده از سه واحد اصلی تشکیل شده‌است: واحد کشت 
هیدروپونیک دوار واحد تأمين انرژی خورشیدی و واحد آبیاری 
هوشمتاه دز ظراي یدای عیل ابیت گهسامانه خا شیک 
به لحاظ توان کم مصرف بوده و بخش زیادی از توان مورد نیاز خود 
را از منبع انرژی پاک خورشیدی دریافت کند. همچنین سامانه آبیاری 
هوشمند عمل آبیاری گیاهان را به‌صورت هدفمند و با تخمین نیاز آبی 
گیاه. از طریق برآوردهای تبخیر و تعرق با استفاده از منطق فازی 
صورت می‌دهد. این مسئله کاهش مصرف آب و انرژی پمپاژ آب را به 
دنبال دارد. در شکل ۱ طرح شماتیک و کلی دستگاه و ارتباط اجزاء 
مختلف نمایش داده شده است. طرح سه بعدی این دستگاه ابتدا در محیط 
تزافزان اک هل وی از کهیه قاس در ماب وافمی شاه 


واحد کشت هیدروپونیک دوار 

استوانة دوار کشت بخشی از این سامانه است که از جنس 
گالوانیزه گرم به قطر ۱۰۰ و طول 010 ۸۰ ساخته شد. انتخاب این 
ابعاد با در نظر گرفتن توان لازم برای دوران» کیفیت دریافت نور 
توسط گیاهان. هزینه مواد و سایر ملاحظات صورت گرفت. با توجه به 
این ابعاده سطح زیر کشت تأمین شده توسط این دستگاه حدود 9 
در طرح‌های توسعه‌ای می‌توان چندین واحد کشت دوار را در کنار و یا 
روی هم قرار داد تا نسبت مذکور بیش از این افزایش یابد و در یک 
مساحت کم محصول بسیار زیادی تولید شود. در محیط استوانه و به 
موازات محور آن سینی‌های کشت با اتصال پیچ و مهره قرار گرفته‌اند 
که حاوی کیسه‌های کشت محتوی مخلوط پرلیت و کوکوپیت 
به‌عنوان بستر ریشه (20122 ,1255200016) برای قرارگیری 
گیاهان می‌باشند. سینی‌ها به تعداد ۲۰ عدد و به شکل ناودانی‌های 
مشبک. با مقطع مربع به ضلع 07 ۷/۵ طراحی شدند که این ابعاد 
سازگار با بسترهای ريشه متداول موجود هستند. جهت‌گیری گیاهان 
به سمت محور استوانه است که در آنجا منبع نورمصنوعی (لامپ 
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طراحی و پیاده‌سازی دستگاه کشت هیدروپونیک دوار خورشیدی مجهز ... . ۲۸۱ 


ال قرار دارد. اين استوانه از طریق محرک زنجیری و الکتروموتور 
به‌صورت پیوسته گردش می‌کند و گیاهان به‌ترتیب از مخزن زبرین 
(مخزن انوبه) که با اتصال موقتی در زیر استوانه قرار گرفته است آب 
و مواد غذایی را دریافت می‌کنند (شکل ۲). این مخزن در مواقع لازم 
از طریق یک پمپ مستغرق در مخزن اولیه به میزان لازم پر می‌شود. 
روش خاص آبیاری اين دستگاه نیاز به لوله کشی» قطره‌چکان و غیره 
که در روش‌های هیدروپونیک معمولی و کشت گلخانه‌ای متداول 
وجود دارد را مرتفع می‌سازد. شاسی اصلی با ستون‌هایی از پروفیل 
قوطی ساخته شده‌است که بر روی آن محل‌هایی برای قراردادن 
الکتروموتور, تکیهگاه‌ها و بخش انتقال توان, پایه برای قرارگیری 
لامپ و محلی برای قرارگیری مخزن ثانویه پیش‌بینی شده‌است. 
الکتروموتور از طربق چرخ و زنجیر توان دورانی را به چرخ محرک 
منتقل می‌کند و اين چرخ به نوبة خود با ارتباط با استوانة دوار توان 
دورانی را به شکل اصطکاکی به آن منتقل می‌کند (شکل ۲). 

شکل قرارگیری منبع نوری در محور استوانه کشت اجازه 
دست‌یابی یکسان و موْثر تمامی گیاهان به نور را می‌دهد و از پراکنش 
نور به فضای خارج از دسترس گیاهان جلوگیری می‌کند. لذا این روش 
نسبت به روش‌های کشت هیدروپونیک متداول به‌لحاظ تأمین نور 
دارای مزیت بوده و بازده بالاتری خواهد داشت. تدارک مدت نور و 
تاریکی مورد نیاز برای رشد (فتوپریود) با تنظیم زمان خاموش و 
روشن شدن لامپ مرکزی به‌صورت خودکار انجام می‌شود. در این 
بخش لامپ‌های 1۳ به جای لامپ‌های متداول پر مصرفی مثشل 
متال هالید و سدیمی در نظر گرفته شدند تا یا مصرف توان کمء سور 
مورد نیاز گیاه را تأمین کنند. پارامتر مهم در انتخاب لامپ‌های 112 
پاسخگویی آنها به طیف نوری مورد نیاز گیاهان است که از آن تحت 
عنوان تابشس فعال فتوسنتزی" (۳۸) یاد می‌شود ( ,11255200011 
0۵ در تخیعات مت لامب‌های 1 بارتها طول 
موج‌ها و درصد کاربرد متفاوت آزمایش شده‌اند ( 224 عحقط) 
.6 6 91012۷۵ . :2014 ۷۲۵۲۵۳9۵۵( :2014 رعصفط) 
6 ,4 6 تعقجه۷ :2011 ,.اه ۵۶ «۷۷۵ :2014). ساختار 
نوردهی مورد استفاده در این سامانه متشکل بود از یک رشته حدودا 
۷ متری از لامپ‌های 1۳010 نواری سفید که در اطراف یک لوله 
گالوانیزه به قطر 60 ۱۰ پیجیده شد که در محموع ۷۷ ۱۵۰ توان نیاز 
داشت (شکل ۲). 


واحد تأمین انرژی خورشیدی 
برای تأمین انرژی مورد نیاز سامانه از دو پنل فتوولتاییک تک 
بلورین ۷۷ ۲۰۰ ساخت شرکت ۹0127 ۷15217 استفاده شد که 


به‌صورت سری به یکدیگر متصل و بر روی یک قاب سوار شدند و در 
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۳۸۲ 
مجموع ۷۷ ۶۰۰ توان داشتند. 


نشربه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۸. شماره ۰۲ نیمسال دوم ۱۳۹۷ 


استوانه دوار 
و۱ 
تور مرگزی 


) حسگرهای سطح آب 


] عهعت: 12:21 :1۷2 


شکل ۱- طرح شماتیک از اجزای مختلف تشکیل‌دهنده سامانة 5۸65 
کاممجمموجومه ق8۸ ۵۶ متاقصجمداه‌ی م1 .۲12 


م۳ »۳ ءِ 
شکل ۲- نمای کلی از دستگاه کشت دوار ساخته شده که نشاء‌های کاهو در کیسه‌های کشت محتوی مخلوط پرلیت و کوکوپیت کاشته شده‌اند: 
۱- استوانة دوار کشت ۲- مخزن زیرین (مخزن انویه) ۳ شاسی ۴- چرخ محرک ۵- چرخ تکیه‌گاه ۶- کیسه کشت محتوی بستر ريشه ۷- 


سینی‌های کشت ۸- چرخ هرزگرد -٩‏ حسگر دما و رطوبت ۱۰- پایة لامپ 2۱۱ لامپ‌های ات1 ۱۲- الکتروموتور ۱۳- چرخ زنجیر ۱۴- یاتاقان 
۵- میله انتقال توان 
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به‌منظور ایجاد امکان تغییر زاویه جهت‌گیری پنل‌ها و تدارک 
بهترین بازده دریافت تابش خورشیدی در طول سال. مکانیزمی برای 
تغییر دستی این زاویه بر روی شاسی و در دو طرف آن تعبیه شد که ۶ 
زاوية ۲۰ تا ۷۰ درجه با فواصل ده درجه را تأمین می‌کرد. انرژی 
خورشسیدی استحصال شده از طریقی کابل وارد شارژکنترار از نوع 
جستجوکننده نقطه توان حداکثری (۷۲۳۳۲) (صعامء ۷ ۱۷۲۵0 
شده و از آنجا وارد باتری‌ها می‌گردید. دستگاه ۷1۳۳ از یک مدار جستجو 
برای یافتن بیشترین توان پنل استفاده کرده و صرف نظر از ولتاژ بار و 
شرایط شارژ آن, به‌گونه‌ای عمل می‌کند که ماژول فتوولتائیک همواره در 
نقطة توان حداکنری خود عمل کند» لذا انرژی به‌دست آمده از ماژول که 
در باتری ذخیره می‌شود حداکثر خواهد بود ( 224 حعهمهون۷]0 
0 ات200 127) 

از آنجایی که جریان تولیدی پنل‌ها جریان مستقیم است و 
مصرف‌کنه‌ها یز به جریان متتاوب دارند از یک اینورتر ۳017216 
۲0008 استفاده شد. این دستگاه همچنین وظیفه تغییر منبع توان 
از انرژی خورشیدی به برق شهر (و بالعکس) را داشت. برای ذخيرة 
انرژی خورشیدی از چهار باتری ۸ 100 -۷ 12 از نوع سرب اسیدی سیلد 
که به‌صورت سری به هم متصل شده‌اند استفاده شد. واحد تأمین انرژی 
سامانه هدف کاهش حداکثری استفاده از برق شهر و افزايش حداکثری 
استفاده از برقق خورشیدی را دنبال می‌کرد. لذا استفاده از منبع خورشیدی 
ب‌عنوان ولویت اول سامنهتأمین توان در نظر گرفته شد. در شرایطی که 
انرژی خورشیدی در دسترس نباشد يا ذخیره آن در باتری‌ها امکان تأمین 
انرژی سامانه را نداشته باشد» از برق شهر به‌عنوان اولویت دوم استفاده 
می‌شد. از اين رو اين واحد از نوع سامان‌های متصل به شبکه" بود. برای 
اندازه‌گیری انرژی مصرف شده توسط بخش‌های مختلف سامانه از یک 
ترانسمیتر برق ۸ تک فاز مدل ۳[۷-1510-1 استفاده شد. 


واحد آبیاری هوشمند 

سخت‌افزارهای مورد استفاده در این بخش شامل حسگر سطح 
آب مخزن ثانویه و حسگرهای یکپارچه دما و رطوبت نسبی محیط بود 
کی رال کال تست رسای ارسال رات 
لازم به عملگر پمپ آب فراهم می‌آورد. دو نظام آبیاری برای سامانه 
5 لحاظ شد‌یکی بر امبان شعیض زمان خالی شین موی 
تانویه (آبیاری غیرفازی يا 00/018) از طریق حسگرهای سطح آب در 
آن مخزن و دیگری مبتنی بر تشخیص نیاز آبی گیاه (آبیاری فازی) 
که با برآورد تبخیر و تعرق گیاهان از طریق منطق فازی با 


1 - [۷2261100۲۷1 ۳۵۱۷۷۵۲ ۳01۳/ ۲ 
2- 00-0 


طراحی و پیاده‌سازی دستگاه کشت هیدروپونیک دوار خورشیدی مجهز  ...‏ ۲۸۳ 


ورودی‌های دماء رطوبت نسبی و نور فرمان آبیاری را صادر می‌کرد. 
حسگرهای دما و رطوبت نسبی مورد استفاده یه شکل لوله و از صدل 
1 قادر به اندازه‌گیری رطوبت صفر تا ۱۰۰ و دمای ۴۰- تا 
۸ درجه سلسیوس بودند. سه عدد از این حسگرها در داخل 
فضای استوانة دوار و در فاصله تقریبی 01 ۲۵ از سطح کشت قرار 
داده شدند. حسگر سطح آب مخزن ثانویه که در واقع از سه الکترود 
تشکیل شده بود سه موقعیت مخزن شامل موقعیت سطح باله 
موقعیت سطح پایین و موقعیت سطح مبنا را در اختیار می‌گذاشت. به 
هنگام پمپاژ آب به مخزن نویه هنگامی که سطح آب به الکترود 
موقعیت سطح بالا برسد عمل پمپاژ قطع می‌گردد. همچنین هنگام 
خالی شدن مخزن وقتی که سطح آب به پایین‌تر از الکترود پایین 
برسد. فرمان پمپاژ برای پر شدن مجدد مخزن صادر می‌شود. افت 
سطح آب بین الکترود بالا و پایین باعث صدور فرمان پمپاژ نمی‌گردد. 


تئوری تحقیق 
طراحی سامانه خورشیدی 

ولین مرحله طراحی اندازه سامان‌های فتوولتائیک» تخمین انرژی 
مورد نیاز است. برای این منظور بایستی حاصلضرب ساعات کارکرد در 
توان مصرفی بخش‌های مختلف دستگاه در هر شبانه روز محاسبه 
شود. در مورد سامانه ٩۹۸۵/5‏ منابع مصرف توان شامل الکتروموتور. 
لامپ» پمپ آب و تجهیزات تابلوبرق (شامل قطمات الکترونیکی و 
کنترلی) بود. با توجه به بررسی عملکرد دستگاه کل انرژی مصرفی 
سامانه در هر شبانه روز برابر با ۷۷ ۴۶۰۰ بود. بنابراین» در مجموع 
8 ۱۶۷ انرژی در سال مورد نیاز بود. مرحله بعدی طراحی تعیین 
میزان تابش موجود در محل طراحی سامانه (شهرستان کرج) است. 
بدین منظور از مفهوم ساعات اوج خورشیدی ‏ (,,8/) استفاده شد. برای 
استفاده از این مفهوم. تابش بیان شده بر حسب 2۷۲ 7 10۷ به 
لحاظ عددی» معادل با "تعداد ساعات اوج روزانه" در یک ۳۳ 1۷۷ 
(یک ور | لحاظ گردید (2004 ,۷]2516755). برای تعیین این 
پارامتر با استفاده از داده‌های هواشناسی سال ۲۰۱۶ شهرستان کرج 
اطللاعات قایفن زوزانت ارام و.میانکین آنها ماسیه فد که یرای 
با 42۷ ۳7 1۷۷۲ ۵/۲۳ به‌دست آمد. بنابراین» در شرایط استاندارد 
(یک خورشید) میزان تابش معادل با 02۷ 8 ۵/۲۳ بوده است. از این 
رو توان ۸6 تحویلی توسط یک آرایه تحت تابش استاندارد خورشیدی 
(۳۸0) به شکل رابطه (۱) به‌دست می‌آید. 


3- ۳۵۵1 صنا‎ 05 
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برای در نظر گرفتن اثر دماء بازده اینورتر ناسازگاری ماژول و 
آلودگی روی آن بر تبدیل توان 6 به ۸۵6 بازده تبدیل به میزان 
۷۵ تحاظ شد (2004 ,۷]2516755). بدین ترتیب توان ۲0 نامی 
آرایه تحت شرایط استاندارد (۳۵0) به شکل رابطه (۲) محاسبه 
می‌گردد: 

08 


در مرحله بعد» با منظور نمودن ماژول‌های نوع سیلیکون بلورین» 
بازده ۱۲/۵ / < ممبرای آنها در نظر گرفته شد ( ,۵755ا۷]25[ 
4 بنابراین» سطح مقطع مورد نیاز پنل در شرایط استاندارد به 
شکل رابطه (۳) محاسبه می‌شود: 


۳/۸۳۰ 
(۳ هلا ۷ (۲ ۸ « و1 < وو] 
6و - سل -م جم 
025 


از آنجا که هر پنل انتخابی ۱۷ ۳۰۰ توان نامی دارد و نیاز به 
۷ ۱۱۷۰ توان 1 در شرایط استاندارد وجود دارد بنابراین به ۳/۹ 
پا به عبارت دیگر چهار پنل از نوع انتخاب شده نیاز است. در این 
پژوهش از دو پنل با توان مجموع ۷۷ ۶۰۰ استفاده شد. این عدد. توان 
نامی 0 تولید شده پنل‌ها تحت شرایط استاندارد است. پنل انتخاب 
شده دارای سطح مقطع *0 ۱/۸۰/۹۹ بود. از این رو استفاده از 
چهار پنل نیازمند سطحی معادل "0 ۷/۸۴ بود که کمی کمتر از 
برآورد صورت گرفته بر طبق رابطه (۳) است. با توجه به تأمین دو 
پنل» در مجموع به میزان *10 ۳/۹۲ مساحت مورد نیاز بود که این عدد 
در طراحی و ساخت شاسی نگه دارنده پنل‌ها لحاظ شد. 
بافرض بازده تب‌دیل ۷۵و در اختیار داشستن 
"۳ 10۷۳ ۵/۲۳ تابش روزانه متوسط در سال, مقدار انرژی که 
واحد تأمین توان خورشیدی این سامانه تأمین می‌کند در شرایط 
استفاده از چهار پنل با توان 16۷ ۰/۳ به‌صورت رابطه (۴) خواهد بود: 
(۴) 5 -< ۲365 5.23 70.5 4۱۷03 ۲0۸6۲۵۷ 
۲ 1۷ 
که این میزان انرژی تولیدی با توجه به 1۷۷ ۱۶۷۹ انرژی مورد 
نیاز سامانه ۹۸5 در سال قادر به برآوردن کل نیاز آن است. اما 
به دلیل استفاده از دو پنل به‌جای چهار پنل میزان انرژی تأمین شده 
توسط واحد تأمین توان خورشیدی معادل 1۷7۳ ۸۵۹/۰۳ در سال 
می‌باشد. به عبارت دیگر, واحد تأمین توان خورشیدی مورد استفاده در 
سامانه ۹۵۴5 قادر به تأمین ۸۵۱/۱۶ از کل نیاز سالانه سامانه 
ناد 


مدل فازی آبیاری هوشمند 

در روش آبیاری فازی با تشخیص زمان آبیاری (نیاز آبی گیاهان)» 
میزان آب مورد نیاز برای پر کردن مخزن تا جایی که ارتفاع آب به 
محلی مناسب برای دسترسی سینی‌های کشت برسد پمپاژ می‌شود. از 
آنجا که ارتفاع آب پیش از هر عمل آبیاری متفاوت است پس عمل 
آبیاری فازی دارای بسامد متغیر و نیز مدت زمان متغیر می‌باشد. معیار 
اصلی برای تشخیص نیاز آبی» برآورد تبخیر و تعرق است. مقادیر 
تبخیر و تعرق در هر پنج ثانیه توسط مدل فازی برآورد شده و با 
مقادیر قبلی جمع می‌شود تا تبخیر و تعرق تجمعی محاسبه شود. در 
این شرایط. چون بستر ترکیبی در داخل کیسه‌های کشت قرار داشتند. 
عملاً فرآیند تبخیر و تعرق منحصر به تعرق اندام‌های گیاهی بود. از 
آنجا که هر میزان تبخیر و تعرق باعث کاهش رطوبت بستر ريشه 
می‌شوده پس تبخیر و تعرق تجمعی تا حدی محاسبه می‌گردد که 
رطوبت بستر ريشه تا حد مقدار آب سهل‌الوصول" ( ,۸2206 
1 که به اختصار 5۵۷۷ نامیده می‌شود. کاهش يابد. در این 
زمان دستور پمپاژ آب برای پر کردن مخزن انویه و تسهیل تماس 
سینی‌های کشت با آب صادر می‌شود. با توجه به انتخاب بستر ترکیبی 
پرلیت و کوکوپیت (با نسبت اختلاط مساوی) به‌عنوان بستر ریشه, 
ظرفیت زراعی برابر با ۶۰/۸۹ لحاظ گردید ,۷608201-[/۷۵2۵) 
2 مقدار آب ما الرستان که نکن ار قاط انشا خاک اس 
بر طبق رابطه (۵) با ظرفیت زراعی در ارتباط می‌باشد ( ,۵11220 
011 
(۵) ۷۵1 (۳0 0.37 + 2.3) < 1۸۷۷ 

به‌طوری که ۳6 ظرفیت زراعی" و ۱1۸ حداکثر تخلیه مجاز" 
است که برای کاشت گیاه کاهو برابر با ۰/۳ منظور می‌شود 
(2011 ,۸1:22060» یعنی حداکتر پس از آن‌که ۸۳۰ آب ذخیره شده 
بین ظرفیت زراعی و حد آب قابل جذب گیاه به سبب تبخیر و تعرق 
خارج شد. برای اينکه گیاه کاهو از کم آبی صدمه نبیند باید آبیاری 
صورت گیرد. بنابراین» مقدار آب سهل‌الوصول با استفاده از رابطه (۵) 
معادل ۷/۴۵)/ به‌دست می‌آید. با توجه به ابعاد مقطع سینی‌های کشت 
حداکثر عمق توسعه ريشه ه ۶/۸ لحاظ شد که ۷/۴۵ آن معادل با 
سح ۵ است. لذه خروج «2 ۵ آب به معنی از دست رفتن مقدار آب 
سهل‌الوصول و لزوم انجام آییاری است. هریک از سینی‌ها ابمادی 
ماد با تم ۵۲۵زا پراش کشتک هی تیار مس کداش ت لیا ور 
مجموع تبخیر و تعرق در سطحی معادل با "9 ۰/۸۴ رخ می‌داد. 
ای این خروج ص آب از ایس ال با ۴۱۲۲ ماش 
خروج این مقدار آب از گیاه به سب تبخیر و تعرق به معنی از دست 


۵۲ ۸۷۵112016 «اهم۴ -1 
المع ۳۱۵10 -2 
۰۵۲ ۵۱۱0۷/۵0۱ حصیاصهت‌نه۷ -3 


رفتن آب سهل‌الوصول است. لذا با در نظر گرفتن برخی خطاهای 
احتمالی در اندازه‌گیری‌ها و محاسبات به سبب اطمینان از عملکرد 
بهینه سامانه آبیاری فازی» به جای 1:1 ۴/۲۲ مقدار )11 ۴ لیتر به‌عنوان 
حد نهایی تبخیر و تعرق برای صدور دستور آبیاری انتخاب شد. 

در دستگاه کشت دوار موضوع اين پژوهش صرفاً نور مصنوعی 
وجود دارد و جریان هوا نیز قابل چشم‌پوشی است. لذاء به‌منظور برآورد 
فازی تبخیر و تعرق» این سامانه دارای ورودی‌های دماء رطوبت نسبی 
محیط کشت و نور مصنوعی و یک خروجی یعنی تبخیر و تعرق 
است. از بین ورودی‌هاء پارامتر نور که تنها متأثر از منبع نور مصنوعی 
است» بسته به تنظیمات فتوپریود دارای دو حالت روشن و خاموش 
است که به‌ترتیب مقادیر یک و صفر به آن نسبت داده می‌شود. مقادیر 
دو ورودی دیگر یعنی دما و رطوبت نسبی حاصل میانگین اعداد 


طراحی و پیاده‌سازی دستگاه کشت هیدروپونیک دوار خورشیدی مجهز ... ۰ ۲۸۵ 


خوانده شده توسط سه حسگر یکپارچه دماو رطوبت نسبی داخل 
استوانه کشت می‌باشد. با توجه به دقت مناسب و عمومیت توابع 
عضویت مثلنی و ذوزنقه‌ای» از این نوع توابع برای پارامترهای ورودی 
و خروجی مدل فازی استفاده شد (2013 ,2 2۶ طاضا طعصطعی [). 
بازه‌ها و توابع عضویت در شکل ۲ معرفی شده‌اند. مقادیر بازه‌های 
خروجی (تبخیر و تعرق) با توجه به فواصل زمانی داده‌گیری تعیین شد 
که در اینجا پنج ثانیه در نظر است. یعنی خروجی مدل, تبخیر و تعرق 
پنج انیه‌ای بود. در جدول ۱ نمادهای مورد استفاده در این بخش و در 
چدول ۲ ویژگی‌های اصلی مدل فازی برآورد تبخیر و تهرق معرفی 
شده‌اند. برای توسعه مدل فازی از محیط برنامه نویسی 
نرم‌افزار 20152 ۲۲,۸۳ ۱۷۲۸ استفاده شد. 


جدول -٩‏ نمادهای مورد استفاده در سامانه فازی 


13016 1- ۳771 ۱0061 ۵6 


1 1۳0 ۳1 01۳1۳ 
دما رطوبت نسبی تبخیر و تعرق لامپ خاموش 
عسههوصها ...۰ اتتصصتا۲ 11 


۰۳۲ ۵ اطونا... «م1 ر۷۵ ما تلع . طعن۲ 


ب۷ 8 1 1 ۷۳ 
خیلی پایین پایین متوسط بالا خیلی بالا 
طونط ۲۷۵۲۷ 


جدول ۲- برخی ویژگی‌های اصلی مدل فازی برآورد تبخیر و تعرق 
۲ 0۴ 0۳60101108 مصا 101 ۵061 0272 0۵۷۵100۵0 ما 0۶ وعتاتهم0۳0 مصرم5 -2 2016 ]1 
0 1۵/۱77 ۱۷۲۵0۱۵0 ع ۸۵‏ ۱۷۲۵۴۵0 درم ۱۷۲66۵۵0 ۵ ۱۷۲608۵0 هصق عه6 1۷۲۵061 


20 ۹( طتحص 


با توجه به انتخاب ۵ ۵و ۲ تابع عضویت به‌ترتیب برای 
ورودی‌های دماء رطوبت نسبی و نور می‌توان حداکثر ۵۰ قاعده فازی 
در نظر گرفت که با توجه به ارزیابی پارامترهاء نظر خبره و یافته‌های 
تجربی» این قواعد ب‌صورت جدول ۳ ترتیب داده شدند. 

سطح کنترلی مدل فازی پیش‌بینی میزان تبخیر و تعرق متناسب 


۳۹ طتحص تصهل‌حصههط 


با تغییرات دما و رطوبت نسبی در شکل ۴ نشان داده شده‌است. مطابق 
با این شکل مشاهده می‌شود که بیشترین مقادیر تبخیر و تعرق در 
رطوبت‌های پایین و دماهای بالا اتفاق می‌افتد که روشن بودن 
لامپ‌ها نیز بر این روند افزایشی اثر مستقیم می‌گذارد. 


جدول ۳- قواعد فازی مدل برآورد تبخیر و تعرق 
۲ ۲ طمنامت0عزم مطا :10 20061 167610060 عط) 0۶ معانا7 ۳۱۷۸72 -3 12016 


0۲ 1,۱۶ 0۳۲ )و1 
۲ ۳۲ ۳۳۲ اطاا 1۳ ۰ ۰ ۲۷۲ ۳ 1۳۳۲ نلطظ ]3۲۷ 
1 ۳۷ بالظ ۳۲ ۳۲۷ 1 ۴۳۲ با ۳1 ۴1 ]۲۷ 
۳۷ 811 ۳۲ ۲۲۷ تلا با1ظ ۰ ۳۳۷ ۴۲۷ . ۳ با 
1۲ " با ۳۴۳۲ ۲1 ۲۳۲۲ تلا بااظ ‏ با۳ظ ‏ ۴۳ ۲۲ ۰ 1۷ 
1 ۳۴۲ ۳۴۲۳۲ ۲۳۲۲ ۸ 1 ۴۲ 5۲۲ 3۳۷۲ 1۲۲ 


م۳1 ۲ 1 ۳۲1۳ ۲۲۷۳ ۳1۷ ۲1۲۳ ۲۲۷۳۲ ۳۲۷۳۲ 1۷۳ 
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شکل ۳- توابع عضویت مربوط به پارامترهای ورودی الف) دماء ب) رطوبت نسبی» ج) نور و د) پارامتر خروجی تبخیر و تعرق 
(۱1ظ) نوتاه جح (اطعنا همع ,راتک‌تصاط رعتتجهم‌ها) قاتامرما آم0مصظ و2272 مطا ۵۲ وصمتاعمن وتطاوه‌طصع]۱۷ .3 ,۲12 


۲6۳0۱۵6۲21۷۸۲6 )0( 


کل 6- سطح کنترلی مدل فازی پیش‌بینی تبخیر و تعرق متناسب با تغییرات دما و رطوبت نسبی 
1 0۲60100100 عط) ۶ موه عصتااه‌تاجمی ۵0۵1 ۲022 0۲ آناجتا0 1۳6 4۰ ۲12۰ 


ارزیابی عملکرد سامانه 

برای ارزیابی عملکرد سامانه نشاء‌های گیاه کاهوی گلخانه‌ای 
رقم رومن که سه تا پنج برگ داشتند در دو وضعیت آبیاری فازی و 
در زمستان سال ۱۳۹۵ در دستگاه کاشته شدند. تشاء‌ها با 
ایجاد شکاف‌هایی در کیسه‌های کشت در فواصل ۱۵ سانتی‌متری 
(چهار نشاء در هر سینی کشت) در بستر قرار داده شدند. بنابراین» در 
مجموع ۸۰ گیاه در دستگاه کاشته شد. همچنین شکاف‌هایی در زیر 
کیسه‌های کشت برای ایجاد شرایط آب‌گیری و نیز زهکشی بستر 
ایجاد گردید. از محلول غذایی هوگلند" برای تغذیه گیاه استفاده شد و 
فتوپریود ۸/۱۶ منظور گردید» یعنی لامپ ۱۶ ساعت (از ساعت ۰۶:۰۰ 


۵ ۲۵۳۱۵186 - 1 
0صحآعه۳۱0 -2 


تا ۲۲:۰۰) روشن و ۸ ساعت خاموش نگه داشته شد. لازم به ذکر 
است که در اين سامانه» هيچ‌گونه کنترلی بر روی شرایط محیطی 
کشت صورت نگرفت. برداشت محصول در هر دو کشت 00/01 و 
فازی پس از ۳۳ روز انجام شد و ارزیابی‌های مدل فازی برآورد تبخیر 
و تعرق» مصرف آب» مصرف انرژی و عملکرد زراعی بر مبنای 
داده‌های جمع‌آوری شده و اندازه‌گیری‌های مختلف صورت پذیرفت. 


در شکل ۵ تغییرات مقادیر تبخیر و تعرق پنج انیه‌ای برآورد شده 
در برابر ورودی‌های دماء رطوبت نسبی و نور به‌طور نمونه در یک روز 
کشت در ساعات مختلف (از ساعت ۰۰:۰۰ تا ۲۴:۰۰) نشان داده شده 


طراحی و پیاده‌سازی دستگاه کشت هیدروپونیک دوار خورشیدی مجهز ... 


انیا همان طور که در این شکل مشاهده می‌شود» در ساعت ۰ ۰۶:۰ 
یک جهش در نمودار تغیبرات تبخیر و تعرق دیده می‌شود. این امر به 
دلیل روفنن شقن لامپ ذر این ساعت است. که تاتیر سستتفیی سر 
مقلایر تبخیر و تعرق برآورد شده می‌گذارد. به دلیل همین تأثیره در 
ساعت ۲۲:۰۰ همزمان با خاموش شدن لامپ نمودار تبخیر و تعرق 
افت پیدا می‌کند. در تمام مدت» هر زمان که دمابالاتر و رطوبت 
نسبی پایین‌تر است» تبخیر و تعرق برآورد شده مقادیر بالاتری دارد و 


۳۸۷ 


بالعکس» وقتی که دما در مقادیر پایین‌تر و رطوبت نسبی در مقادیر 
بالاتر باشد» تبخیر و تعرق برآورد شده مقادیر کمتری را تجربه می‌کند 
که این نکته با جنبه‌های تئوری تبخیر و تعرق سازگار است. برآورد 
تبخیر و تعرق گیاه در سرتاسر دوره کشت فازی نشان داد که گیاهان 
در مجموع حدود اذ1 ۶۹/۵ آب را به‌صورت تبخیر و تعرق از دست 
داده‌اند که به‌طور متوسط در هر روز 116 ۲/۱۸ بوده است. 
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شکل ۵- تغییرات مقادیر تبخیر و تعرق برآورد شده پنج ثانیه‌ای در کنار تغیبرات ورودی‌های آن در یک روز کشت فازی به‌عنوان نمونه 
0 مهو 2 صاً واجامرصاً ولد همع ۳۲5 11۷6-۵6080 0عافصصتاوه معط 0۲ صمتاهتنه ۷ 5۰ ,۲12 


در شکل ۶ نمودار تغییرات تبخیر و تعرق تجمعی در طول دوره 
کشت فازی که بیانی از عملکرد پمپ در این کشت می‌باشد نشان 
داده شده‌است. این نمودار یک روند صعودی دارد اما هنگامی که به 
مقدار 101 ۴۰۰۰ می‌رسد دوباره صفر می‌شود. در این هنگام پمپ آب 
فعال شده و عمل آبیاری صورت می‌گیرد. پس از صفر شدن نمودار 


روند صعودی تا رسیدن به مقدار فوق تکرار می‌شود. مشاهده می‌شود 
که شیب افزايش تبخیروتعرق تجمعی و نیز بازه‌های زمانی صفر شدن 
آن یکسان نیستند. این مسئله به معنی متغیر بودن بسامد کود آیباری 


است. 
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(ع) عصتاصها‌عصه هه عصصر ]1 
زمان طی شده بعد از نشاکاری «تانید» 


کل - نمودار تغییرات تبخیر و تعرق تجمعی در کشت فازی و عملکرد پمپ در آن؛ نقاط افت زمان آبیاری را نشان می‌دهند. 
۰ 0 11005 ممطه ممصهص تمه متام عصارامرصا ۱۲5 قهمعمعمو-11۷6 0عاهزناصنامعج معط ۵۶ فممتاهزت2 ۷ 6۰ ۲12۰ 


در جدول ۴ برخی پارامترهای عملکردی در دو کشت فازی و 
۶ به‌طور خلاصه بیان شده‌است. در هر یک از دو کشت ۸۰ 


کاهو پرورش داده شد. با توجه به اينکه مساحت اشغال شده دستگاه 
هرادا هاش خنودا ۱/۲ فریع استه لذ خداکتر تراک کشت فر 


۸ نشریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۸. شماره ۲. نیسسال دوم ۱۳۹۷ 


این سامانه ۶۶ گیاه در هر متر مربع بود. کاهو در مزرعه در فواصل ۲۵ 
تا ۴۰ سانتی‌متری و فاصله ردیف ۴۰ تا ۷۵ سانتی‌متری کشت می‌شود 
(2012 ,۳1290001 یعنی تراکم کشت کاهو در مزرعه در هر 
متر مربع ۳/۵ تا ۱۰ بوته است. این پارامتر در گلخانه» ۱۱ تا ۲۵ بوته 
در هر متر مربع می‌باشد (2012 ,اط۳]29520001). یعنی تراکم 
کشت این دستگاه نسبت به مزرعه به‌طور متوسط بیش از ۱۲ برابر و 
نسبت به گلخانه بیش از ۴ برابر است. همچنین» طبق جدول ۴ در 
کشت فازی نسبت به 00/01 مجموع محصول تولیدی کاهو به 
میزان ۷۴/۴۷ رشد داشته است. با توجه به سطح مقطع اشغال شده» 
در کشت فازی و 00/08 به‌طور متوسط به‌ترئیب ۳/۴۲ و ۱/۶ 
کیلوگرم در هر مترمریج» محصول تولید شده‌است. با توجه به اینکه 
عملکرد کاهو در مزرعه ۲/۲ کیلوگرم در هر متر مربع است 
(2012 ,اطا00صهععه]۳)» کشت فازی در سامانه دوار باعث بهبود 


این شاخص شده است. طبق جدول ۴ در طول دوره رشد کاهو در 


کشست 00/01 و فازی به‌ترتیب در مجموع ۲۲۲/۴۷ و 
بوته کاهو از 11 ۲/۹۱ در کشت ]00/01 با ۲۴ کاهش به 11 ۲/۲۱ 
در کشت فازی رسید. این در حالی است که برای پرورش هر بوته 
کاهو در مزرعه نیاز به ۱۴ تا ۴۸1 آب وجود دارد 
(20120 ,0016صموعه]۳ :2009 ,اوه۳۵۷) که اين رقم در سامانه 
دوار این پژوهش به‌طور متوسط ۱۵ برابر کمتر شد. در زمینه مصرف 
انرژی» میزان کل انرژی مصرفی در هر دو کشت فازی و 00/0۲ 
برابر و حدود 1۷۷۳ ۱۴۷ بود که اين مسئله با توجه به یکسان بودن 
دوره رشد در دو کشت و نیز فتوپریود یکسان قابل پیش‌بینی بود. اما 
به سبب تولید محصول بیشتر در کشت فازی نسبت به 00/01 
میزان انرژی لازم برای تولید هر کیلوگرم محصول قابل مصرف 
کاهش نشان داد. 


جدول ۶- پارامترهای عملکرد در دو کشت فازی و 00/01 


عاصمصجهه0 0۵۵/0۵1۴ هه 10272 1 دتمامجصح‌توم ممصقجصع۳۵/]0 -4 201 ]1 


پارامتر مرتبط با عملکرد 


ک۵6 2 ۳۵۱۵)۵0 ۲۷۱۵۱0 0و معصهصم] ۳۵ 


کل اندام هوایی تازه (بخش قابل مصرف) (عع1) 


(م) )و۷6 00۲و معط 102 


کل اندام هوایی خشک (بخش قابل مصرف) (18) 


(ع) اطاعزه۷ 001و تحت لها[ 
کل زیست‌توده تازه تولید شده (ع16) 
(ع) اطاعزه۳ عععصصمتما معط 02[ 
کل زیست‌توده خشک تولید شده (68) 
(ع) )طع7۵ وعمصطمتها سل لها[ 
میزان سطح اشغال شده طص) 
09 0 ۸۲62۵ 
میزان مصرف آب 110) 
9ن1) حمتامصاوجمی تما ۱۷۷ 
متوسط دور (بسامد) کود آبیاری (2ظ) 
(نط) «رممهم‌معط ممتاهع 1۵۲ مهع]۷[ 
تعداد دفعات آبیاری 
عامه۷ه طمتا2ع تا که مایا 
میزان مصرف انرژی کل (177) 
(ظ10۷۷) جمزامصناعجمی بزعتهصن 02[ 


بو یت 
کشت 00/01۲ کشت فازی 
2.35 ۹-04 
۰0995 () #۰1356 
21 05+ 
۰-135( ۳.207 
12 12 
27 166 
22 115 
34 18 
11133 11 


میزان مصرف انرژی خورشیدی (16۷۷۳) و درصد آن 
(60) طمتااطاتطجهع و1 فصه (ظ10۷۷) جمتام‌جناعجمم رعنمصه تقام 
میزان مصرف برق شهر (17۷1) و درصد آن 
(۶0) جمتاباطاتطاجمی معا فصح (ظ۷ع1) ممتامتاعجمم رعتمجم نع ۲09/۵ 
میزان تولید محصول در واحد سطح (*111 168) 
رصع انم میج هم ۷۵10 
تعداد گیاه در واحد سطح ( )صهاج) 
ره« اصدای حتعصعل )ما 
میزان تولید زیست توده خشک کل در واحد سطح (*7 یعا) 
(ه ع1) آنصنا جعتنه هم وعحطصمنطا ول 1ه)1۵ 


71.32 )8.4190( 


76.00 )51.5950( 


86.81 )58.8170( 


60.80 )41.1950( 


3242 


6617 


0172 
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جدول ۵- تجزیه واریانس شاخص‌های رشدی کاهو در دو کشت فازی و 0/017 


کاصعصهع۱ 0۵۵/۵1۲ لمح ۶22۷ صد عتمامحنه‌تنوم ط)«مع معیاام1 ۵۶ عمصهتنه۷ ۵۴ ولو م۸ -5 12۳016 


منابع 
شاخص‌های رشدی تغییرات 
6۵۲۳6۵[ 
م2۵ ۵6 ۳ 
۱۷۵۵06 
تیمار 1 
عماجم ]1 
تعداد برگ‌ها خطا 158 
۶1۷65 96۲ه آا 1۳1۳0۳ 
کل 
159 
102 
تیمار 1 
اصعصطاهع۲ ]1 
وزن تازه کل (ع) خطا و 
(ع) اطعنه۷ حعع لها0 1 1۳10 
کل 
159 
102 
تیمار 1 
اصعصطاهم۲ ]1 
وزن خشک کل (ع) خطا 15 
(ع) اطعزع۷ 17 10121[ 1۳1۳0 
کل 
159 
1021 
تیمار 1 
احعصطاهم۲ ]1 
مجموع سطح برگ هر بوته (۲0۳) خطا 158 
ح) 2 1626 0۲ حصناه ۲۱2۲ 1۳1۳0 
کل 
159 
102 


درجه آزادی مجموع مربعات میانگین مربعات 


۳ ۲ ۷۲6۵ ۶ 50 
0 0 

> 0 512.20 5212.20 
681 10۳613 

19-33 

>,)0001* 1 264 239 
32031 (8 

01-2-32 

>)" 7 217 2197 
03 690 

100.05 

> 7 0۰1013 001013 
0۳ 00116 ۰183 

(294 


" معنی‌دار در سطح احتمال ۵ 


همچنین, تأمین ۵۸/۸۱ و ۴۸/۴۱ انرژی در دو کشت فازی و 
۴ از منبع خورشیدی نشان از کارایی بالای این سامانه در 
استفاده از انرژی خورشیدی دارد. اين مسئله تلویحاً بیان می‌کند که در 
روزهای پر تابش سال, سامانه خورشیدی قادر است درصد بسیار 
زیادی از نیازهای انرژی را تأمین نماید. طبق جدول ۴ میزان 
زیست‌توده خشک کل در کشت فازی و 00/01 به‌ترتیب 
"7 ۵ ۰/۱۷۲ و ۰/۱۱۲ بود. در پژوهشی مشابه که کشت کاهو به 
روش هیدروپونیک در محفظه رشد کنترل شده و تحت نور طا1 
سفید صورت گرفت (2014 ,.۵1 6 ]۳۵۷16) در هر متر مربع ۰/۰۳۷ 
کیلوگرم زیست‌توده خشک تولید شد که حدود یک سوم کشت 
۶ و حدود یک پنجم کشت فازی این پژوهش بود. علاوه بر 
این با توجه به نتایج جدول ۴ برای تولید هر کیلوگرم زیست‌توده 
خشک در کشت ۵0/01 به میزان 1۷۷۳ ۱۰۹۱ انرژی مصرف شد 
که اين رقم در کشت فازی به 1۷7 ۷۱۳ رسید. این شاخص در 
پژوهش پولت و همکاران 10۷ ۷۹۰ بود (2014 ,.۵1 6۶ اعلن۳0), 
یعنی کشت فازی باعث بهبود این رقم گردید. در نهایت. مقایسه 


میزان نهاده مصرف شده برای تولید هر کیلوگرم محصول قابل 
مصرف در دو کشت فازی و 00/01۴ با در نظر گرفتن نتایج جدول ۴ 
نشان می‌دهد که تولید هر کیلوگرم محصول کاهو در کست فازی 
نسبت به 00/08۴ نیاز به ۴۳ مساحت کمتر ۵۶ آب کمتر و ۷۴/ 
انرژی کمتر دارد. 

در جدول ۵ تجزیه واریانس برخی شاخص‌های رشدی کاهو در دو 
کشت فازی و 0۵0/01۴ ارائه شده‌است. در تمامی شاخص‌ها مقدار ۳ 
از ۰/۰۵ کوچکتر بود که این نشان می‌دهد اثر تیمار در سطح ۵./ 
معنی‌دار است. به بیان دیگر بین شاخص اندازه‌گیری شده گیاه در 
کشت فازی و 00/01 اختلاف معنی‌دار وجود دارد. 

در مجموع. مقایسه کشت فازی با 00/01۴ با توجه به نتایج 
جدول‌های ۴ و ۵ این نکته را به اثبات رساند که آبیاری هدفمند با توجه 
به برآورد نیاز آبی گیاه در کنار صرفه‌جویی در مصرف آب و افزایش 
کارایی استفاده از نهاده‌ها موجب بهبود شاخص‌های عملکردی و 
رشدی گیاه نیز می‌گردد. 


۰ نشریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۸. شماره ۲. نیمسال دوم ۱۳۹۷ 


در این پژوهش یک سامانه کشت هیدروپونیک دوار طراحی و 
ساخته شد که کار کشت را در محیط بسته و با حداکثر استفاده از فضا 
صورت می‌دهد» مجهز به سامانه آبیاری هوشمند برای انجام آبیاری بر 
اساس تشخیص نیاز آبی گیاهان است. و بخشی از انرژی مورد نیاز 
خود را از طریق پنل‌های فتوولتاتیک از نور خورششید دریافت میکند. 
نتایج طراحی واحد تأمین توان خورشیدی نشان داد که این بخش قادر 
است ۸۵۱/۱۶ از نیاز کل سامانه را در طول سال در اقلیم شهرستان 
کرج تأمین نماید. واحد کنترل فازی دور کودییاری شامل حسگرهای 
دما و رطوبت نسبی بوده که به کمک تشخیص وضعیت روشن و 
خاموش بودن لامپ, مقدار تبخیر و تعرق گیاه را توسط مدل فازی 
توسعه داده شده برآورد می‌کرد. پس از طراحی و اعمال اصلاحات 
لازم دو کشت معتبر توسط دستگاه صورت گرفت. کشت اول بدون 
استفاده از سامانه هوشمند آبیاری (کشت 00/0) و کشت دوم با 
منظور نمودن این سامانه (کشت فازی) که هر دو کشت در فصل 
زمستان انجام پذیرفت. نتایج حاصل از ارزیابی عملکرد سامانه در این 
دو کشت در موارد زیر خلاصه می‌شود: 

ارزیابی مصرف آب در دو کشت صورت گرفته نشان داد که در 
کشت فازی نسبت به 00/01۴ مصرف آب حدود 7/۲۴ کاهش یافت. 

دو کشت فازی و 00/01۴ مطابق انتظار تفاوت چندانی در 
مصرف انرژی کلی با یکدیگر نداشتند. اما در کشت 00/06۲ سهم 
آنرژی خورشیدی و برق شهر به‌ترتیب ۷۱/۳۲ کیلووات ساعت 
(۴۸/۴۱/) و ۷۶ کیلووات ساعت (4۵۱/۵۹/) بوده در حالی که در کشت 
فازی به سبب بهبود شرابط تابشس این مقادیر به ۸۶/۸۱ کیلووات 
ساعت (۵۸/۸۱/) و ۶۰/۸۰ کیلووات ساعت (۴۱/۱۹/) رسید. 

نتایج حاصل از بررسی عملکرد کاهوی کاشته شده در دو کشست 
فازی و 0/01 نشان داد که الف) کشت کاهو با استفاده از حداکثر 
ظرفیت دستگاه یعنی ۸۰ گیاه منجر به تراکم ۶۶ گیاه در هر مترمربع 
گردید که در قیاس با کشت مزرعه‌ای کاهو افزايیش متوسط ۱۲ 
برابری و در قیاس با کشت گلخانه‌ای افزایش متوسط ۴ برابری تراکم 


کشت را به دنبال داشت. ب) استفاده از روش آبیاری مبتنی بر نیاز 
گیاه باعث افزايش عملکرد وزنی محصول شد. به‌طور ی که مجموع 
محصول قابل مصرف تولیدی کاهو در روش فازی ۷۴/۴۷ نسبت به 
روش 00/01۴ افزايش داشت. نتایج حاصل از مقایسه شاخص‌های 
رشدی گیاه در دو کشت فازی و 00/01۴ نشان داد که تمامی این 
شاخص‌ها در کشت فازی به شکل معنی‌داری (۳>۰/۰۵) از کشت 
۲ بهتر است. 

در محموع» نتایج نشان داد که اولا توسعه روش‌های کشت 
نقش مهمی ایفا کند. همچنین» استفاده از انرژی خورشیدی برای 
انجام عملیات کشاورزی در صرفه‌جویی منابع انرژی فسیلی بسیار حائز 
اهمیت است. در نهایت آبیاری هدفمند و مبتنی بر نیاز گیاه که 
کاهش قابل ملاحظه مصرف آب را به‌همراه دارد نه تنها باعث افت 
کیفیت محصول تولیدی نمی‌شود بلکه بهبود فراوان این شاخص‌ها را 
موجب می‌گردد. لذا این راهبرد را می‌توان در سایر روش‌های کشت 
مزرعه‌ای و گلخانه‌ای نیز استفاده نمود. به سبب عدم نیاز این دستگاه به 
خاک نیاز کم آن به آب و انرژی و استفاده از منبع فراوان انرژی 
دسترسی محدودی به منابع آب و نیز شبکة برق وجود دارد ترویج نمود. 
همچنین» می‌توان این دستگاه را در شکلی ساده و کوچک به 
خانواده‌های شهری توصیه نمود تا آن‌ها با تولید سبزیجات سالم بخشی 
از نیازها فز این زمیله رای در آپارتهان خود:تامین کته وازایتن 
جهت اهدافی مثل دسترسی به غذای سالم» کاهش تردد در شهر و 
کاهش آلودگی هوا و نیز کم شدن نقش واسطه ها محقق گردد. 


سپاسکزاری 


این طرح با پشتیبانی صندوق حمایت از پژوهشگران و فناوران 
کشور طی قرارداد شماره ٩۳۰۱۱۲۶۹‏ اجرا شده‌است که بدین‌وسیله از 


این نهاد تشکر و قدردانی می‌شود. 


۱۰3 3 
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۳۵۲۹1(۰ 18) ,92-103 :2(۰) 3 ]۷ امنمانه‌ته۸ ۵۶ امصمل بتمماصصتقفطم 
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طراحی و پیاده‌سازی دستگاه کشت هیدروپونیک دوار خورشیدی مجهز ... 


.78-4 :179 مهنانام۱) ۲۱۵۲ )م1 .عمتطع۱1 01006 عطت)) نع )ع11 0صوها-طاع م۵1 ۷/۵۷ 

۰ 1016161606۶ ۰ 0-110271تا۵ه اصععنل مس ها ممتامتاوه ممتاهتتم‌ومه۳۷۵۵۵0 .2011 ۲ رتع‌صوطام) 
292-۰ :398 ۳۱۷۲۵۲۵۱۵۵۲ ۵۶ ما0[ 

۰ 0۵ .ظ موجه رهاظ با فاطعنا به رع)تامصهنان ۷ بتام‌هاظ ۷۲۰ بلنامج‌هامدان ,۱۷۲ ربق یکلمططه(۲0-1 
۰ اه منوت عقتمصصمعتم ظا ممتاهع نت1 ماه ۲60068 ما عماجم 22 ۵ ممتاهاصمصهمام‌ها ,2013 
12-۰ :1 006و زعمامعط0مع 1 0728060 مه ممترمعممم ۵۶ امصدم[ اهممتاهصهعامز 

(مم۴۲۱61 230 2۲0۲ ۷۷ 2007۰ ,22111 ۷ .[ 20 ,ناموت۳ ده رتمقاه ,۷۱ باطاهت1مط۴ .ل بتتهل۱ع۳۱ .۱ ب. بتته5ع)۳0 
۳۵/۹1(۰ (1) .(۱۳۵۲)]1۲) عمممله:ن1 مه ممتاهع۱11 مه معااتصصصی امحممتاعاط صهتصف ,ممامل ۵۵ وقامطهمعع 


موم صها2۵0 ۵۷ ۲۵16۲۵808 ۵ مملاحصصتاوظ .2007 بت2حا2ه بع 20 رتعصهله۲ بر .1 .۲ بللهزهاط تصمطفها . 


جمناجتمودی هد حمتامع‌تص جم معصمته‌لصمی لمصمناهل 9 ,رکاآنه) ومد رتگمسمه عصنمته رم 
۳۵۲۹1(۰ ط1) ,1۳2 رفک مصمتامنالع۲۳ 


60 .(0)000ع00 0۲0 و6۲۵۵ 88امطقفعع ۵۶ (ع۵08۵۱0ع) اصمصرمع ۱۱282 عوتامطصمع۲) .2012 ۱۷۲۰ راطا0صهووه] . 


۳۵۲1(۰ م1) .ام 


۳۵۲۹1(۰ ) .مناج طقلعواعو .ع10ممطمع 1 مت)منال ۲۱۵ وعاطاماممع6 ۷ .2012 ۱۷۲۰ راا00ص2ووه] . 
۷ 02860 6۵۵۲01 100۵1112696 .2009 ,۱2062100 با 4ص رتصهل‌تفصتاض بط بصن ۷ رته۳ .1 ۸۵ رگ .ظ مهلک . 


۰ ۵0۷۵610021 م6 ممتاقاه؟ طا ممتامتاهبه لمح موه ممناهع 1 مقامطمهعیع گه ممتاقطهماناه 101 م10 
16-۰ :1 لهطتا0[ 501666 ۸۵1160 ۱۷۷۵۲۱۵ 


م۱۱۵0 عم معطمدمتمم۸ عتاعصهن0 مب مصمعن؟ مه تصمل‌صه/( گم بوطتانطی‌نام۸ .2013 .۵ رلک . 


160-۰ 504 ۳۱۷۵۲۵0۱0۵۲ ۵۶ هدام[ .ممامتامکصه۵۵0۲ ۷ 1۴۵16۲6۵86۵۵ 


ممتامنم‌مممتمودنته .مق منوتمطعا عمنمی. رتستمسمم عنامح .2007 بلا02 .0 هه ریم وتولک . 


368-۰ :133 م۱۵6۵ مممطیهر۱ لمح ممل)معا! ۵ اممه! بممتافصتادم 


۱ وعاهاد ۱۲۲60 .عناامتدنم۸ ]صق۱ظ یدام 2003۰ 1۰ بجملاتطمته]۷ . 
۰ ۳۲۵70۰ ۷۲۰ 200 ,11۷26 .1 ,۱۷۲۵۵1۵۵-1۵6 .۲۱ ,ملماص0۶۵21-۵ .ظ وولتان مها .0۲ بت ,۷]21002-160010 . 


۲ (.1200 ع8ممصنط صتاملومه)) موه متمصج‌هاه۲۱ ۵۶ لمع فط مه امه ممتاهع۱۳۱ ۵۴ مداد ۳۵22 
٩۵۵۸۹0۲ ۰‏ 0ماباطاین ورن هم لممنهز امممتاممام .مم۱۷]۵ رصفاهءه ۲ مد فممتاتلجمی 0م010)۵0 


.16 مقط0 ی ۱۷/۱۱۵۲ صطمل ,عصمورد عم معا ممملم لمح ماطاه« عمجم ,2004 ,۱۷۲ .۲ رووتماوه]۷ . 


(0 


عصلودا مماهاوماناه فاصم 0 ممتاومم لهملورودام ۵ ممتامعصهتام 0‏ ,2014 بط رتممطممم۷۸2271-۷1 . 


۰ ۱۷۲۶ .وماهاوطناه اصهام‌عمهتا ملقصهما عقتامصصعمعع مهم ۵ مموتنهم‌جمع فص وملاهممتن فاممط0ممهع 
۷۰ هم[ 


5۲ ۲۵20 لقصصمط]. فطع عصتافهمع:۳۵ ,2013 ق1272 .ظ مه متصقطامک بظ یتمه ,۷۲ بیط ,۷۲1122686 . 


0 ممععمامصظ اهتتانهزوهه ۵۶ لممرتمل . .عویماظ ‏ وتااتوظ ‏ ام۷۵0 ها رفظ بقامو . همتامه‌صهام‌صهز 
30-۰ :1 0920102۷ع)10ظ 


5 ۱۷۱۵0۵11892 .2012 ,تهتصه۱20۵ ,۱ فص رهتمتصصمطمفاط .و رطملععلاظ بخ تفص بط بلط مل۷]۵0۲۵ . 


از مه ماه ۵۶ تمصسول مصماووه ععصمع 1 22 عصلود. 0270صه)ف مه تما ماهتا تامهم 
۳۵۲۹1(۰ 18) ,507-494 :26 (ررعمامصطهع) هه مممملمو آهعتااناه1ع2) 


عاحعصعاه لهمصتصه ۵۶ ممتامتموهاه مط وه فممتاهماطامومع اعد مانا ۵۶ ۲۶۲6۵15 2014 .ظ ,1۷۲ رعصه۷0۲6۷ . 


1394-7۰ :34 ولو لدم مهو مه 9۵۵06۵9000 .عماع1 منم۵0 0 ۵0 


۳۵2۲۹۱(۰ ظ1) .عمممزمو امتنانامتتعه مق .عتهاز۵)۵0۷0ظ۲ .2010 همه هل بو مه ریبط بطمله922نم] ۷ . 
صرح وم اقصتمون .2010 .۳27111 هر مضه بقتصتعطاه ک بتامام۷ .۲ بل12۷72 ۸ بتصفطانمک بظ وبط بطام۷]۵0922۵ . 


8۸۳۲۳۲](۰) تماما متتامعاه روط مها افلوفه عقامو هچ گم ممتاهتاوبه معصهر مه عصتام0مهصه وتعجم 
1025-5۰ :53 ۳۲ظم۸فه معط 0۶ مممتامعومه 1[ 


۲۸2۱ طومصونا .ععاصامامع6 ۷ 01۵0۳/182 .2009 .0 رافه۳۵1۷ . 
۳۵۲۵(۰ (1) ۸۵6۵۱۵۷۰ 001ظ ]مب صقتصو ب(مو فعمط فقاماه)ععع۷ فععتتاناه وم .2009 .۸۵ رععم)ونامک . 
امجمه ممتاهع 100 0ماممهماناه ۳0۱۷۵۲۵0 تقامو ,2012 .22062۴ظ9: ,۱۷۲ یه 8ص محطملم ظ 24 رب .1 مطللهه . 


79-۰ :4 0۲066012 )۸۳۴ .ععتامط مععرع ما ممتاعتالناه با ملعحظ فتصصتمته »ه مماوره 


ولو را ممتهامممها72(0ه ۵ عمتطتصصهاع1۳ .2007 20زع۱۱ هه .و مضه را رلهمصصه رم . 


۳۵۲۹[(۰ 18) .1-9 :9 ۲۵9۵2708 وممعبا0و۲۵ عماه۷۷ ۵۶ لمصتاهل ,0مطامعط 810وع۲وع۲ 


4 9۳01270 ۱۲۰ 204 وتم‌نامصصه ۲ .لا بتلنامنای بر بهتظ ۲ ,0م)مصصای‌ه]۱۷ .۷۲ بقا108۵0 ۷۲۰ ریگ 02۵ص . 


۶ ۱7و مط) هم دمن عصانمجه ]وتا ها 0عهتمصمو 1۳۱۳20120108 طاعن1 مبباطا فص ۲۵0 عصتحصمااه ۵1 ۳۲۲۲6۵۲ 
۰ :۷ :0101 1610066۰ 162۴ 


1 .2013 .۱۷۲۵۲1 ۲۰ 200 ,۲۵۲0 .۲ .۸ متولک .6۰ ,12006125 .06 رتصئل20720 ب به وتصصه۱/22 ,۲۱ .۸ ورگ ملگ . 


۰ ۲6۵1616006 انق مصلافصتاوء ۵۲ ولمم ر1022-متنفه ۵ اصمصرووعووه مملاهافوومتم 
46-7۰ :480 ۲0۲0102۷ ۵۶ لههتنا0[ 


۱۳۹۱ 


۲ شریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۸. شماره ۲. نیمسال دوم ۱۳۹۷ 


بص2تط6 1 .۲01م) صرح فصصمووگ ۳۲۵22 مر عوعتامن ۸ .2013 ۸۲0۵1۰ .ن1 لمع تتاوظ تمه لا و۷ رطق طمصطوم 1 
۳۵۲۹1(۰ ) .160۵0۱02 ۵ ازوه نصا تلفداظ رهلک 

۸ 0۴ 101106806 ,2011 ,تامط2 ۷۷۰ 0ص2 ,موظ .9 بتاشا ۷۷۰ م,عصعط بط بله۷۷ با ,۷202 .00 و.ل ,۷۷۵8 
مج ععتاع۱ ۵۶ بنلمتان مه وعتاوزمامه هط متامطهوم)مطصاج هم مان ماه مه ۲۵0 )ممم0 طز عصتاطع11 
61-۰ :38 918162 مهرانام :۱۱۵ مامه .ممتامرصامووم همه ۵ مماهنا هم 

1 ۱7۷۵ 0۴ فاطونا ۵۱۵/۲۵۵ 20 ب4ع1 مهتتاها ۵۶ قاهع۳۶۴ .1996 .۲21062 .9 20 رمامحصصتق‌ان) نک رآ م۷20۵ 
۵ الوم لقعمتاهصعص1 :117-122 وعه2ظ .فاصهام عمناع۱ ۵۶ ورفممععمط۱01۵ مرج )ومع من واع۷ع1 بر 
۰ معا ۳۵0۵5 010960 ط ممتا۵6 ۲۲۵0 ]صهاظ 

5۶ عم متقاا0مامصاص اممتهمفصمت نهد ۳۱۵۱۵۱۲۷۵۵ 2014 بقاقلهآ .۲ 2240 رعمم0۵ 1۷ بظ ,۷200 
62-۰ :122 ۴۱۸210۱6611882 فحصماوووماظ .عممتاهع‌نامم2 ۲۵0۶ وونامطممعتع 


31. 


32. 


33 


34. 


نشربه ماشین‌های کشاورزی ده نجل ۱۲ ماه وه ۵۶ (قصس و 
جلد ۸. شماره ۲. نیمسال دوم ۱۳۹۷ ص ۲۷۹-۲۹۴ که فپنسنبوعیرن 2794 0۰ ,2018 ۷۷۱۵۲۵۲ - ۲2۱ و2 .۱0 و8 ۲۷۵۲۰ 


مض مصامن0۵ )۱۵ ۳۱۲۲۵۵۵۵ تقامو و ۵۶ )۱6۲۵۱۵۵۵۵ 200 «عزعع(1 
مد ۲۱۳۱۵۵۵۲۵۵ ۲۱۴۸۵۱126۵۲ 2 ۱۷۲۱۵۸ 


تتطماوه 1۳۰ -ظ06ه2ممم۱۷۲ ۲۷۰ - ول نام 1۳۰ - 60ج .1 ٩.‏ 


16061۷60: 08-01-17 
6066060: 08-08-17 


1۱9۳۳۹0۵۵0 
16 206 فقط 5011 ع1اتع؟ 4ص رعتمجه رتماه مطا عصنل‌تهعه: فععممالمطه مه 0صمصصع ۲۵۵0 مط صاً 296عععص1 ل2طام1ت) 
,(0۷6۵ظ 0 صمتاصمااه ,1۵610۲6 .52۴00 1۵00 عصتصته‌اصتفهه ت10 کصمته‌تلله تععمم1ا مظ عته وملعع)۹0۵ کصمتته تقطا عقعاه 
هنن 00۵ عون مه صد الناوع۲ قزامم طمتط فهمطامصه مصتصنه؟ اممل‌ممممصتمممصتلن مه لقممووعو رلععه8016266-0 
0ص معبلنه 1۳06981۷6 روعتعمآمصطمع) 4ص فممتامهعم امتبمانم‌تنوه له عومصصم ,صمتوتهع0 ماصاهم2ع8ع10 مه و1 تاتاصهتان 200 
۰ )1۳0۲ مه ردام فاصمصصصم بصع 01160هع صاً ول مامح منمم۲۵۵ ۱ 


۹ 2 5ا۱۷]2)۵2 

۵6 (8۸۳5) صماوره عصومومه تقا۲0 مادعا ماه 5۵121-020۷0۷۵۲۵0 4001۲ص صق ‏ روعع‌صمالقطه عفقط وفعع200 10 
مصوو0 1 عقلقدط بای 060صعصومن هه ۵۶ 2762 مداد عط ما فاصفان ۵۶ )صمصه‌ع‌صهتنخ .60)صمصصمامرصصا فصه 912060ع0 
۵ظ) ۱220 موه آمجمن ۵22 0060عطصاصصرم مخ .عههعععه مطا ممتصصت‌نهجط مه مه صقطا ععطاه؟ ممهمو ۱۷۵6 مه 
۲ ۲۵900۵91016 مه (۳۷) وامصهم متقتاه۲مامصا مه رفصمتامتمتس اصممم‌تننمع1 م۷۵ صقان عطقم 92860 ۲۵۵685 
۸ 276 121105 باتانا عمط وله قظ۱۵۲120 علز فصتامتج وملها۲0 بل مظ1 بممتفامنس پرمتمصم ههام۵۱ موه 
عصتاهع عانطه باصمه‌نه ممتامصتصصلاز عطاعنا مط صتقع ففصفام مفطا فعفییهع معیتعدااه فنط1. عتصقام ما عون ۲۵۷1۵06 ها 
۵۵ 60۴۵1۳01 ۶۱227۷ طمن20ع۳۵:۱1 .حصایل فطا طدعصعه 0مصمتندمص علصها اتهلصمعع فطا صد 0ع)۱2صصیهعه تمه 0 ووععع2 
۵6 1۳0019۰ لا و2 )طعنا مه ,اتتصصظ مها ای فممتافصته (راظ) ممتاهتم‌ممه‌تممهه تصقام جم 2860 
کاا م۲۵20 ایا 0مصصصصیاو ۷۵۲۵ میباوامطظ میقتدهاتاه ۲۵۵۲ 10۲ دوعص ۵۲۵ جمنطه و۳ 060مصتاوی ویاممصهصها9ط1 
مصتم ده تعععت ما فلصه فنط1 ۵۸۱۷۷(۰) ماه ماطاماته7ه المع عصقام ما )صملهبشنوه ود فتاه مه لمعتاتیه 
012۲ 186 ,80۲ظ6و 16۷۵1 2 ۲« ۲۰۱۵۱60 )مزع 0عصله0عتم 2 م6 وبا عم پرتهل‌هصععو فطع 311 ما علصه) پوتقحصتيم ه صا 40ععتمصرهاتاه 
0 ۵۲0۵۵0۲ ممتاقتاله7ع مهو م1 علمدها بمتهه مه رتماه 1 ۷۱۳ و۳۷ ۵۶ 4عاونفجمه صماوررد رتتعجم 
۶ 2 28 0621 00۵00 220 ماللوم ۵۶ فممتاممم مصصجه مطا از 1۱۱60 وعدها ب«متع ما ممتله لته معتاع1 ۷۵۱10 ۲7۷۵ 
مط ملظ (22تجمص) ووععمع صمتاحونا معط علباد ما وعمقصعی 1۵7۵ عمنه7 ۵0و مملاه تن _ )اف فظ1. .عاقتاوهاناه 

۱2727 ۵۵1 ممتاهع 16۳ ۵ 20۷۵۵۵۵ ۷۵۲۵ (50221) ۵ 866080 


موی کنل 0صو عاآتادع1 

0 ومصصت 12 ناهام ما #«اتقجمل مصتاصهام ععبعع1 100762800 وعمصظ ۲۵ موق عصدرمآمصصه تفص ۱7۵0مداو فلناوع۲ فط 1 

مج 22 م1 تقطا ۲۵۷۵۵۱60 ممتاملهه ممتام‌جصناعومع برععمصه م1 .عفامطصمعتع فطع مد وفحصتا 4 مضه عتتطلنت ۸610 مط 
۷ 0۴ اصنامصصنج فطا مق 22.ص احاظ ,060عمه و9۵ اجعمصه ۵۶ فتصنمصصه مصصقد فطا فمصمهمم2۵ 2۵۴-۴۶۷22 
۱08۴۷ 0ص ۳۱22۱ .12۵06 ۵8-0221 صا صقطا وفقاً 74,330 ۳۵8 ععتاع1 م1طهاماتقصط گم حصحتعم11 تعم 0عصصتاقصمم 
0 ۷2۵ 1۶ .۲۵5۵60۱1۷617 ,و۲۱۷ صم فاصمجصه‌تننع۲ روتمصه آفاما فطا ۵۶ 48.4160 20 58.810 ۱11260 ۴2۵065 
۰ هت ما فاممجصه‌عت0ع۲ اوعمصه لقتاصصح تماما ق8۸ ۵۶ ۹۵ 51.16 بام‌جناو مه عاهاه و1 موه تقامو مطا عقطا 
0 ۱۷۷28۲ ۵۵060 فطا غیت نامع طمهمعممه «مم2نظ عطا عقطا ۲۱۵۷۵2160 فممتامنلدنه ممتام‌تصنافوم تمه ۵۶ توعد مط 1 
7 ,010۳0285 دوع ره یل دج ما۱ ممم هصلم‌المتم عم .96 74:47 0 )0۲006 ع201)متمه عظ) ۲۵۷۵0مرحص1 هه ,246 
6 1۱10212۱ مق۵ رمعمصمط با ۲۵٩۵60.‏ ,22صمه صقط تمغ 1695 55.535 20 50.416 ۱۷860 2۵06 
1018۵ 10۲ ۱66060 ۷/۵۵۲ 2۷6۲۵۵260 1۳6 ۱08-۴۶0721۷۰ صاً صقطا تمی۷/2 1695 56.466 ۱۵6060 طم102م(20 ۶272۷ صا ۳۲00 


8 920۲000 ,رعمامصطهع 1 ۵۶ ونوه نوا 000تصفطاه رعتبملنه‌تهه که امد رتموو۲۶۵۲6 ]صم)ولوو۸ -1 

۷ ,۰16080102۱۷ مه مصلیممصتمم لجسانه‌تنهه ۵ هام۴ ررممتطمه۱ آهعانهتنهه ۵ اصمصاندمه(1 رت0ووع]۳۲۵ -2 
0 ,رتمک رصحطه 1 ۵۶ نوتهب نصا روممتام وم لمعتها 4صه مستاانه‌تتهظ 01 26ع0011) 

16۵0۵۵102۷ 4ص فصتمعصتمم امعبهانه‌تبوه که امد ررممته]۱۷ جعنهانم‌تبهده ۵ )صمصانهمهن1 رتمووع۲۳۵1 م0012٩٩۸‏ -3 
صه ,زک رصهعطه ]۶ اهتنا روعم‌ستامفم؟ آمتنبمدا هه متالنم‌تتعض ۵ معماامن بالفهب نون 

,210661108 مجح وعمصمتهه مهد ۵۳ نهد روم‌عصمتهی . لهلنهت تم که اصمحص تمعن ,۲۳۵۲۵990۲ صمادتووظ -4 
صه ,رهگ رصهعطه ]۶ اهتنا روعم‌ستامفم؟ آمتنبمدا هه نماض ۵ معماامن) بالفهب نون 

(۱۵۲.۵6.1 ۵ تنعل تمحر :اتقصص عمطاتنه م مت طمص دمم -۶) 


۴ نشریه ماشین‌های کشاورزی. جلد ۸. شماره ۲. نیمسال دوم ۱۳۹۷ 


۶ ۵۵2۲1508 1 .ععت۱۵ 11610 صا صقطا وفع ففصصت 15 مع7 065معظ رمم2نظ مه 22تصمه صاً کصهام ععتااع1 مه 
۰6 ۷/0۱1 ۳۱۵06 1022۷ عقطا ۵۷۵۵۱60( ومطمهمتمصج ۹00160 وب فطع ها ممناع1 0ماوع۷ 27 ۵۶ وتمامصهتهم ۵و 
۰ (21 ص1 وعاناوع۲ تمعن (0.05کظ) ب«صهه‌ وله 


0۵ 
ما صا مام۲ صفازهموصصا مج رهام ۷۵۵۱۵ فملعماه0ه مستلته 1۷۵فصماصا ۵ اصمجرنم0۵7۵۱ مطا فص 0م)ومممناه فالناوعة فط 1 
0 ممعتام0۲۵ عصتصصه ما ممتاه2نلتاه توتمصه تقآهو مطا روواظ .521607 ۲۵۵۵ هه صمتامل0مج تهتتانه‌تنوه مامفطتهافناه 
2960 مه فنص فمطمهمتومه ممتاهما آناموممسن ولمم .عممتباوم بتق وفهع0۲ع0 20 وممستا۲۵90 109511 ٩2۷۵‏ 
5 1۳00۲0۷۲۶ 200 طملامصصتاوومن تمه لهاها ما ممبیمع: امه‌تصونه هه مممتامنعم اصمممم‌تتنانع۲۵ م۷2 هام 
ممصصوعتع مصح 1610 قح طمتاو وعمتامهعم عصتصند؟ قطان ۵ 006ص هصق مع0تعتمطا ررعع/02ه فنط1 .اللمتان 
۵000۰ 


۵ 9۱۵۱2 رمطتمم0ه «تقامک رحمتامعاا اصموتااما1 رمنممم1۲0 با متوم1 ۲۱۵22 :۱۵۲۱۷۵۲۵9 


